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C´ılem bakala´rˇske´ pra´ce je na´vrh rˇesˇen´ı da´lkove´ho ovla´da´n´ı modelu automobilu, ktery´
bude rˇ´ızen pomoc´ı zarˇ´ızen´ı s operacˇn´ım syste´mem Android. V pra´ci jsou popsa´ny
mozˇnosti bezdra´tove´ komunikace, na´vrh a realizace hardwarovy´ch u´prav modelu a
vytvorˇen´ı potrˇebne´ho softwaru pro ovla´da´n´ı.
Abstract
This Bachelor thesis focuses on suggestion of solution for remote control of a car model
which will be operated by Android software. Part of this thesis is description of optinal
witeless communications, suggestion and realization of hardware adjustments and creation
of software which is necessary for operating the remote control.
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Modely automobil˚u jsou standardneˇ ovla´da´ny bezdra´tovou technologi´ı. K te´to cˇinnosti je
vsˇak nutne´ mı´t specia´ln´ı ovladacˇ, jenzˇ je veˇtsˇinou doda´va´n prˇi zakoupen´ı samotne´ho
modelu. Modern´ım trendem je vyuzˇ´ıva´n´ı tzv. chytry´ch zarˇ´ızen´ı, ktere´ jsou vybaveny
nejenom r˚uznorody´mi komunikacˇn´ımi prostrˇedky, ale take´ r˚uzny´mi senzory. Pro tato
zarˇ´ızen´ı vznika´ mnoho aplikac´ı, ktere´ se snazˇ´ı inovativneˇ vyuzˇ´ıvat jejich mozˇnosti.
Za´meˇrem te´to pra´ce je nahradit p˚uvodn´ı ovladacˇ a pro rˇ´ızen´ı modelu vyuzˇ´ıt zarˇ´ızen´ı
s operacˇn´ım syste´mem Android. Pro realizaci uvedene´ zmeˇny je nutne´ prˇedeˇlat model
a zvolit alternativn´ı komunikacˇn´ı technologii umozˇnˇuj´ıc´ı komunikaci mezi modelem
a ovladacˇem, tj.
”
chytry´m zarˇ´ızen´ım“. Da´le bude nezbytne´ vytvorˇit aplikaci, ktera´ by
umozˇnila uzˇivateli model ovla´dat.
Te´ma pra´ce jsem si vybral proto, zˇe se zaj´ıma´m o motoristicky´ sport, zejme´na
automobilovou rallye. Mysˇlenka vytvorˇit model ovla´dany´ bezdra´toveˇ z mobiln´ıho telefonu
mi byla vnuknuta, kdyzˇ jsem na internetu videˇl podobny´ projekt, ktery´ se o takovou
konstrukci pokousˇel. Tento projekt byl vsˇak mnohem jednodusˇsˇ´ı. Zaby´val se pouze
ovla´da´n´ım pa´sove´ho vozidla, prˇicˇemzˇ nebylo trˇeba rˇesˇit proble´my s jeho zata´cˇen´ım. Da´le
v˚ubec nezohlednˇoval regulaci rychlosti pohybu a ani sp´ına´n´ı sveˇtel na modelu. T´ımto
projektem jsem se nicme´neˇ nechal jen volneˇ inspirovat, nebot’ ve sve´ pra´ci rˇesˇ´ım ovla´da´n´ı
modelu automobilu, nikoliv pa´sove´ho vozidla.
Ve druhe´ kapitole se budu zaby´vat popisem bezdra´tovy´ch komunikacˇn´ıch technologi´ı,
jezˇ se vyuzˇ´ıvaj´ı, poprˇ´ıpadeˇ je mozˇne´ je vyuzˇ´ıt, k ovla´da´n´ı model˚u (viz kapitola 2).
V na´sleduj´ıc´ı kapitole budu popisovat sta´vaj´ıc´ı stav modelu a take´ se budu zaby´vat
kl´ıcˇovy´mi cˇa´stmi na´vrhu u´prav, zejme´na vy´beˇru hlavn´ıch komponent pro vytvorˇen´ı pra´ce
(viz kapitola 3). V dalˇs´ı kapitole bude popsa´na hardwarova´ cˇa´st rˇesˇen´ı, prˇedevsˇ´ım u´pravy
modelu (viz kapitola 4). V prˇedposledn´ı kapitole (viz kapitola 5)rozeberu tvorbou
softwaru, cozˇ zahrnuje firmware pro mikrokontroler a aplikaci pro zarˇ´ızen´ı s operacˇn´ım
syste´mem android. V za´veˇru zhodnot´ım dosazˇeny´ vy´sledek pra´ce a navrhnu mozˇne´ u´pravy





Bezdra´tove´ komunikacˇn´ı technologie pro ovla´da´n´ı model˚u vyuzˇ´ıvaj´ı volneˇ dostupna´ pa´sma
urcˇena´ pro prˇenos informac´ı. Tato pa´sma byla vyhrazena CˇTU´ pro pouzˇ´ıva´n´ı bez
individua´ln´ıho opra´vneˇn´ı [5]. Jedna´ se o pa´sma na radiovy´ch kmitocˇtech:
• 27, 35, 40 MHz
• 433 MHz
• 2.4, 5 GHz
Frekvencˇn´ı pa´sma 27, 35, 40 MHz Tato frekvencˇn´ı pa´sma jsou vyuzˇ´ıva´na pro
ovla´da´n´ı komercˇneˇ vyra´beˇny´ch RC model˚u. Jedna´ se o pa´sma, ktera´ maj´ı kra´tky´ dosah,
rˇa´doveˇ maxima´lneˇ neˇkolik des´ıtek metr˚u. Pa´smo 27 MHz je za´kladn´ı a vyuzˇ´ıva´ se pro
ovla´da´n´ı veˇtsˇiny beˇzˇneˇ dostupny´ch RC model˚u a hracˇek na da´lkove´ ovla´da´n´ı. V tomto
pa´smu take´ pracuj´ı neˇktera´ hlasova´ zarˇ´ızen´ı a hroz´ı zde riziko rusˇen´ı. Frekvencˇn´ı pa´smo
35 MHz je vy´hradneˇ urcˇeno pro ovla´da´n´ı le´taj´ıc´ıch model˚u. Dalˇs´ım volneˇ dostupny´m
frekvencˇn´ım pa´smem je pa´smo 40 MHz, ktere´ je opeˇt volneˇ vyuzˇitelne´ pro ovla´da´n´ı vsˇech
RC model˚u. Toto pa´smo je vyuzˇ´ıva´no zejme´na modela´rˇi a drazˇsˇ´ımi komercˇneˇ vyra´beˇny´mi
RC modely.
Frekvencˇn´ı pa´smo 433 MHz Frekvencˇn´ı pa´smo 433 MHz je vyuzˇ´ıva´no pro prˇenos
slozˇiteˇjˇs´ıch informac´ı. Toto pa´smo je mozˇne´ vyuzˇ´ıt k da´lkove´mu ovla´da´n´ı RC model˚u, ale
nen´ı k neˇmu vyhrazeno ani komercˇneˇ vyuzˇ´ıva´no. Jedna´ se sp´ıˇse o specializovane´ individua´ln´ı
projekty.
Frekvencˇn´ı pa´sma 2.4 a 5 GHz Tato frekvencˇn´ı pa´sma jsou vyuzˇ´ıva´na pro modern´ı
bezdra´tove´ standardy, jako jsou naprˇ´ıklad: Wi-Fi, Bluetooth atd. Tyto standardy jsou dnes
ve velke´ mı´ˇre soucˇa´st´ı pocˇ´ıtacˇ˚u, mobiln´ıch telefon˚u a podobny´ch zarˇ´ızen´ı.
Na tomto frekvencˇn´ım pa´smu funguj´ı take´ specializovane´ da´lkove´ ovladacˇe pro RC
modely. Velkou vy´hodou teˇchto ovladacˇ˚u je, zˇe jsou odolne´ proti rusˇen´ı.
Wi-Fi Wi-Fi (nebo take´ WLAN, poprˇ. Wireless LAN) je bezdra´tova´ komunikacˇn´ı
technologie definovana´ standardem IEEE 802.11. Nejveˇtsˇ´ı uplatneˇn´ı Wi-Fi je d´ıky vysoke´
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prˇenosove´ rychlosti v oblasti pocˇ´ıtacˇovy´ch s´ıt´ı a prˇipojen´ı k internetu nebo intranetu. Pro
da´lkove´ ovla´da´n´ı model˚u by bylo mozˇne´ vyuzˇ´ıt propojen´ı zarˇ´ızen´ı mezi sebou v tzv. ad-hoc
s´ıti. Standard Wi-Fi zajiˇst’uje komunikaci pouze na spojove´ vrstveˇ, typicky prˇena´sˇ´ı pouze
ethernetove´ ra´mce a zbytek je tak u´lohou protokol˚u vysˇsˇ´ıch vrstev.
Bluetooth Standard IEEE 802.15.1 definuje technologii zvanou bluetooth. Tato
technologie je urcˇena pro bezdra´tove´ propojova´n´ı v´ıce zarˇ´ızen´ı v ad-hoc s´ıt´ıch, ktere´ svy´m
rozsahem spadaj´ı do tzv. PAN (Personal Area Network), tedy osobn´ıch s´ıt´ı. Bluetooth je
prima´rneˇ urcˇeno k propojova´n´ı zarˇ´ızen´ı na kra´tkou vzda´lenost jako na´hrada kabel˚u.
Technologie Bluetooth zahrnuje tzv. profily, ktere´ slouzˇ´ı k typicke´mu rˇesˇen´ı konkre´tn´ıch
aplikac´ı, naprˇ´ıklad profily: FTP, SPP, LAN aj. Bluetooth splnˇuje vsˇechny pozˇadavky na
bezdra´tovou komunikaci s modelem a je jednodusˇe pouzˇitelne´, zvolil jsem jej pro pouzˇit´ı
k bezdra´tove´ komunikaci s modelem. V na´sleduj´ıc´ı podkapitole 2.1 se budu veˇnovat
podrobne´mu popisu te´to komunikacˇn´ı technologie.
ZigBee Technologie ZigBee je definova´na standardem IEEE 802.15.4. V mnoha
ohledech je velmi podobna´ technologii Bluetooth. Oproti Bluetooth je ZigBee urcˇeno pro
tvorbu rozsa´hlejˇs´ıch s´ıt´ı a nen´ı komercˇneˇ implementova´no do r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı naprˇ.
notebook˚u, mobiln´ıch telefon˚u aj.
2.1 Bluetooth
Technologie Bluetooth se zameˇrˇuje na bezdra´tovou komunikaci neˇkolika zarˇ´ızen´ı na
kra´tkou vzda´lenost, tzv. PAN (Personal Area Network) s´ıteˇ. Technologie byla p˚uvodneˇ
vyvinuta spolecˇnost´ı Ericsson jako bezdra´tova´ na´hrada kabel˚u k propojen´ı dvou,
poprˇ´ıpadeˇ v´ıce zarˇ´ızen´ı. Bluetooth bylo standardizova´no normou IEEE 802.15.1. Hlavn´ı
mysˇlenkou Bluetooth bylo vyvinout universa´ln´ı bezdra´tovou komunikacˇn´ı technologii pro
velkou sˇka´lu r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı s n´ızkou spotrˇebou energie a levnou vy´robn´ı cenou.
Bluetooth je v dnesˇn´ı dobeˇ soucˇa´st´ı r˚uzny´ch zarˇ´ızen´ı, jako jsou naprˇ´ıklad: mobiln´ı
telefony, pocˇ´ıtacˇe, pocˇ´ıtacˇove´ perifern´ı zarˇ´ızen´ı, tiska´rny, Hi-Fi syste´my a mnohe´ dalˇs´ı.
Informace uvedene´ v te´to podkapitole byly cˇerpa´ny z knihy [10].
2.1.1 Architektura
Architektura Bluetooth je zalozˇena na principech komunikace master–slave. Propojena´
zarˇ´ızen´ı tvorˇ´ı uskupen´ı zvane´ piconet, viz obra´zek 2.1. Toto uskupen´ı zahrnuje zarˇ´ızen´ı
typu master, ktere´ rˇ´ıd´ı komunikaci v piconetu, a azˇ sedm zarˇ´ızen´ı typu slave. Master
urcˇuje komunikacˇn´ı frekvence a kana´ly slave zarˇ´ızen´ı se podle neˇj rˇ´ıd´ı. Slave zarˇ´ızen´ı
nemohou komunikovat prˇ´ımo mezi sebou, pouze prˇi fa´zi, kdy navza´jem objevuj´ı zarˇ´ızen´ı
v dosahu.
Zarˇ´ızen´ı mohou tvorˇit take´ uskupen´ı zvane´ scatternet, cozˇ je propojen´ı neˇkolika piconet˚u
prostrˇednictv´ım sd´ılen´ı neˇktere´ho z uzl˚u, viz obra´zek 2.2. Tento uzel funguje jako tzv.
most mezi obeˇma piconety. Architektura Bluetooth zahrnuje neˇkolik protokol˚u na r˚uzny´ch
vrstva´ch.
5
Obra´zek 2.1: Master–slave architektura (piconet) [10]
Obra´zek 2.2: Scatternet [10]
6
2.1.2 Fyzicka´ vrstva
Bluetooth pracuje ve frekvencˇn´ı pa´smu 2,4 GHz, kde tvorˇ´ı 79 kana´l˚u. Jednotlive´ kana´ly jsou
odstupnˇova´ny po 1 MHz od sebe. Fyzicka´ vrstva vyuzˇ´ıva´ tzv. frequency hopping (FHSS)
s 1600 hopy/s a GFSK modulac´ı. Prˇeskakova´n´ım na jine´ frekvence (frequency hopping)
slouzˇ´ı k zabra´neˇn´ı rusˇen´ı a take´ k zabezpecˇen´ı prˇenosu. V piconetu zarˇ´ızen´ı typu master
prˇideˇluje frequency hopping zarˇ´ızen´ım typu slave.
2.1.3 Vrstva baseband
Tato vrsta ma´ mnoho funkc´ı: implementuje prˇenos dat, ko´dova´n´ı prˇenosu, modulaci, role
jednotlivy´ch zarˇ´ızen´ı a dalˇs´ı. Bluetooth vyuzˇ´ıva´ prˇenos paket˚u pomoc´ı TDD (Time division
duplex), kde uzel typu master vyzy´va´ jednotlive´ uzly slave ke komunikaci a prˇideˇluje jim
sloty o de´lce 625 mikrosekund. Rozezna´va´me 3 typy prˇenos˚u:
• SCO (Synchronous connection oriented)– Synchronn´ı prˇenosy se vyuzˇ´ıvaj´ı pro hlasove´
sluzˇby. Jedna´ se o periodicke´ prˇiˇrazova´n´ı jednoho slotu v plneˇ duplexn´ım rezˇimu [8].
• ACL (Asynchronous connection oriented) – Asynchronn´ı prˇenosy se pouzˇ´ıvaj´ı pro
datovou komunikaci. Vyuzˇ´ıvaj´ı promeˇnne´ velikosti paketu a maj´ı asymetrickou
rychlost [8].
• Rˇ´ıd´ıc´ı prˇenos – slouzˇ´ı k prˇenosu informac´ı o spojen´ı mezi masterem a slavem, naprˇ.
o hodinove´m taktu, frequency hopping, aj.
Adresova´n´ı Bluetooth rozezna´va´ 4 typy adres:
• BD ADDR – pevna´ 48bitova´ adresa zarˇ´ızen´ı, vsˇechny tyto adresy jsou unika´tn´ı a fixn´ı
na dane´m zarˇ´ızen´ı.
• LT ADDR – adresa aktivn´ıho slave zarˇ´ızen´ı v s´ıti o de´lce 3 bity. Dı´ky teˇmto adresa´m
vznika´ omezen´ı na maxima´ln´ı pocˇet 8 zarˇ´ızen´ı v s´ıti. Adresa je platna´, pouze dokud
je zarˇ´ızen´ı slave aktivn´ı.
• PM ADDR – adresy jsou rezervova´ny pro neaktivn´ı zarˇ´ızen´ı, tedy zarˇ´ızen´ı ve stavu
”
parked“.




sleeping“) o opeˇtovny´ prˇ´ıstup do s´ıteˇ.
Za´kladn´ı stavy zarˇ´ızen´ı Jednotliva´ zarˇ´ızen´ı mu˚zˇou naby´vat neˇkolika stav˚u [8]:
• Standby – nen´ı aktivn´ı
• Inquire – vyhleda´va´ uzly
• Page – prˇipojuje se k uzlu
• Connected – stal se cˇlenem piconetu a je aktivn´ı
• Park – zarˇ´ızen´ı uvoln´ı LT adresu a z´ıska´ PM adresu
• Sniff – periodicky posloucha´, ale ne na vsˇech slotech
• Hold – prˇerusˇ´ı asynchronn´ı komunikaci, umozˇnˇuje pouze synchronn´ı komunikaci a take´
je mozˇna´ u´cˇast v jine´m piconetu
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Odolnost proti chyba´m Bluetooth vyuzˇ´ıva´ CRC (Cyclic redundancy check) ko´du pro
detekci chyb v hlavicˇce paketu (HEC – Header Error Check) a take´ pro detekci chyb
v datech. Da´le se vyuzˇ´ıva´ zabezpecˇen´ı pomoc´ı FEC (Forward Error Correction). Pokud je
neˇktery´ paket dorucˇen s chybou, zasˇle se negativn´ı potvrzen´ı a paket se prˇenese znovu.
2.1.4 Vybrane´ protokoly Bluetooth
• LMP (Link Manager Protocol) – slouzˇ´ı pro rˇ´ızen´ı ra´diove´ho spojen´ı
• L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol) – jednoduchy´ protokol pro
prˇenos dat na n´ızke´ u´rovni. Zpracova´va´ data pro protokoly vysˇsˇ´ıch vrstev, naprˇ.
RFCOMM, SDP, aj.
• RFCOMM – tento protokol emuluje se´riove´ a USB porty.
• SDP (Service Discovery Protocol) – protokol pro hleda´n´ı nab´ızeny´ch sluzˇeb, vyuzˇ´ıva´
se k vyhleda´va´n´ı zarˇ´ızen´ı v radiove´m dosahu.
Na obra´zku 2.3 mu˚zˇeme videˇt propojen´ı jednotlivy´ch protokol˚u.
Obra´zek 2.3: Propojen´ı protokol˚u bluetooth [14]
2.1.5 Vybrane´ profily Bluetooth
Profil definuje nastaven´ı a vyuzˇ´ıva´n´ı protokol˚u pro konkre´tn´ı komunikuj´ıc´ı aplikace tak,
aby ulehcˇil jejich pouzˇ´ıva´n´ı. Vy´beˇr neˇktery´ch zna´my´ch protokol˚u:
• SPP (Serial Port Profile) – emuluje se´riovy´ port
• HS (Headset)
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• LAP (Local area network profile)
• GOEP (Generic object exchange profile)




3.1 Model – sta´vaj´ıc´ı stav
Pro u´cˇely demonstrace rˇesˇen´ı byl vybra´n model R/C 2009 Ford Focus RS WRC08 od
vy´robce SilverLit, viz obra´zek 3.1. Tento model umozˇnˇuje proporciona´ln´ı rˇ´ızen´ı do vsˇech
smeˇr˚u, regulaci rychlosti a veˇtsˇ´ı rozmeˇry, cozˇ splnˇuje prˇedpokla´dane´ pozˇadavky na u´pravu.
Obra´zek 3.1: Model R/C 2009 Ford Focus RS WRC08 [13].
Model je napa´jen cˇtyrˇmi bateriemi typu AA o celkove´m napeˇt´ı 6 V. Pohyb modelu
zajiˇst’uj´ı dva stejnosmeˇrne´ motory. Jeden motor slouzˇ´ı pro poha´neˇn´ı zadn´ı na´pravy a t´ım
zajiˇst’uje j´ızdu vprˇed a vzad. Druhy´ motor slouzˇ´ı k nata´cˇen´ı prˇedn´ıch kol pro zata´cˇen´ı.
Poloha prˇedn´ıch kol je sn´ıma´na zpeˇtnovazebn´ım potenciometrem, ktery´ uda´va´ jejich polohu.
Dle toho je sp´ına´n motor v urcˇite´m smeˇru tak, aby bylo doc´ıleno pozˇadovane´ho natocˇen´ı
kol pro zata´cˇen´ı.
Pu˚vodn´ı model vyuzˇ´ıva´ komunikace na frekvencˇn´ım pa´smu 27 MHz, na ktere´m
komunikuje s ovladacˇem. Umozˇnˇuje take´ vy´beˇr ze trˇ´ı komunikacˇn´ıch kana´l˚u (A, B nebo
C), ktere´ umozˇnˇuj´ı ovla´dat v´ıce model˚u, poprˇ. je take´ mozˇnost jejich nastaven´ım
eliminovat rusˇen´ı.
Na p˚uvodn´ım ovladacˇi nalezneme dveˇ pa´cˇky pro ovla´da´n´ı pohybu auta. Da´le se zde
nacha´z´ı prˇep´ınacˇ pro vyp´ına´n´ı, prˇep´ınacˇ pro volbu kana´l˚u a tlacˇ´ıtko k ovla´da´n´ı prˇedn´ıch
sveˇtel auta. Samotny´ ovladacˇ mu˚zˇete videˇt na obra´zku 3.2.
Model je take´ vybaven cˇtyrˇmi smeˇrovy´mi sveˇtly, ktera´ blikaj´ı prˇi zata´cˇen´ı a brzdovy´mi
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Obra´zek 3.2: Pu˚vodn´ı ovladacˇ modelu.
sveˇtly, ktera´ sv´ıt´ı prˇi zpomalova´n´ı modelu.
3.2 Na´vrh u´prav
Pu˚vodn´ı model byl ovla´da´n elektronikou, ke ktere´ nen´ı volneˇ dostupny´ manua´l, a proto
by bylo teˇzˇke´ aplikovat u´pravy komunikacˇn´ı technologie na p˚uvodn´ı desce plosˇny´ch spoj˚u.
Bude tedy nutne´ vytvorˇit novy´ na´vrh desky plosˇny´ch spoj˚u s rˇ´ıd´ıc´ı elektronikou pro ovla´da´n´ı
modelu. Na´sledneˇ tuto desku vyrobit. Da´le se budu zaby´vat hlavn´ımi body na´vrhu.
3.2.1 Vy´beˇr mikrokontroleru
Hlavn´ı cˇa´st´ı u´prav bude mikrokontroler, ktery´ bude vsˇe rˇ´ıdit. Nejprve jsem chteˇl vyuzˇ´ıt
jednoduchy´ mikrokontroler PIC od firmy Microchip. Tyto mikrokontrolery jsou snadno
dostupne´ a funkcˇneˇ plneˇ dostacˇuj´ıc´ı. Na za´kladeˇ svy´ch prˇedchoz´ıch zkusˇenost´ı jsem vsˇak
zvolil 8mi bitovy´ mikrokontroler MC9S08JM60
”
z rodiny“ HCS08 od vy´robce Freescale.
S t´ımto mikrokontrolerem jsem se jizˇ setkal v pr˚ubeˇhu bakala´rˇske´ho studia v prˇedmeˇtu
Mikroprocesorove´ a vestaveˇne´ syste´my (IMP). Dalˇs´ım rozhoduj´ıc´ım krite´riem bylo, zˇe
fakulta disponuje vy´vojovy´mi kity (DEMOJM), ktere´ jsou osazene´ t´ımto
mikrokontrolerem a take´ dalˇs´ım prˇ´ıslusˇenstv´ım potrˇebny´m k me´ bakala´rˇske´ pra´ci.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti budou popsa´ny pouze moduly JM60, ktere´ jsem pouzˇil prˇi vytva´rˇen´ı
te´to pra´ce. Popis ostatn´ıch modul˚u a funkc´ı je mozˇne´ nale´zt v katalogove´m listu
mikrokontroleru [7]. Z Katalogove´ho listu byly take´ cˇerpa´ny infomace pouzˇite´ v te´to
podkapitole. Dalˇs´ı informace jsem cˇerpal z prˇedna´sˇek prˇedmeˇtu IMP, viz zdroj [12].
CPU Procesor je postaven na architekturˇe typu Von Neumann. Z toho vyply´va´, zˇe ma´
spolecˇny´ pameˇt’ovy´ prostor pro program i data. Sbeˇrnice maj´ı sˇ´ıˇrku 8 b pro data a 16
b pro adresova´n´ı pameˇt’ovy´ch buneˇk. Instrukcˇn´ı sada procesoru je typu CISC (Complex
Instruction Set Computer), tedy je komplexn´ı s velky´m mnozˇstv´ım instrukc´ı. CPU pouzˇ´ıva´
strˇadacˇovou architekturu. Procesor pracuje na frekvenci 48 MHz a frekvence intern´ı sbeˇrnice
je 24 MHz.
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Pameˇt’ovy´ podsyste´m Mikrokontroler JM60 disponuje pameˇt´ı typu RAM o velikosti 4
KB, pameˇt´ı typu Flash, ktera´ je velka´ 60 KB a rˇ´ıd´ıc´ımi a stavovy´mi registry. Flash pameˇt’
je urcˇena pro ulozˇen´ı programu a potrˇebna´ data. Pameˇti je mozˇne´ zabezpecˇit a t´ım
zamezit mozˇne´mu cˇten´ı programu. Pameˇt’ovy´ prostor zahrnuje take´ tabulku vektor˚u
prˇerusˇen´ı. Tato tabulka umozˇnˇuje rozliˇsovat azˇ 32 r˚uzny´ch zdroj˚u prˇerusˇen´ı. Strukturu
pameˇt’ove´ho podsyste´mu je mozˇne´ videˇt na obra´zku 3.3.
Obra´zek 3.3: Pameˇt’ovy´ podsyste´m mikrokontroleru JM60 [7].
Analogoveˇ–cˇ´ıslicovy´ prˇevodn´ık (ADC) Slouzˇ´ı ke sn´ıma´n´ı signa´l˚u ze spojity´ch
sn´ımacˇ˚u nebo pro sn´ıma´n´ı zpeˇtne´ vazby. Mikrokontroler v pouzdru se 64mi piny umozˇnˇuje
vstup azˇ na 12ti pinech, jina´ pouzdra umozˇnˇuj´ı sn´ıma´n´ı pouze z 8mi pin˚u. Nastaven´ı
vstup˚u se prova´d´ı v registrech APCTL1, APCTL2 a APCTL3. A–D prˇevodn´ık jde
konfigurovat pomoc´ı registr˚u (ADCSC1 a ADCSC2) na r˚uzna´ rozliˇsen´ı (8, 10 nebo 12
bit˚u). Signalizaci dokoncˇen´ı prˇevodu lze cˇ´ıst na tzv. COCO bitu v registru ADCSC1 nebo
pomoc´ı prˇerusˇen´ı.
Asynchronn´ı komunikacˇn´ı rozhran´ı SCI Komunikacˇn´ı rozhran´ı SCI vyuzˇ´ıva´
se´riove´ho prˇenosu dat, kdy jsou jednotlive´ datove´ bity prˇena´sˇeny po jednom vodicˇi
jednotliveˇ za sebou. Prˇi asynchronn´ım se´riove´m prˇenosu nen´ı prˇena´sˇen hodinovy´ signa´l,
ale prˇij´ımacˇ si jej generuje sa´m. U JM60 je zdrojem frekvence genera´toru vnitrˇn´ı takt
sbeˇrnice mikrokontrole´ru (BUSCLK), tato frekvence je da´le deˇlena dle nastaven´ı
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v registrech SCIxBDH a SCIxBDL. Synchronizace prˇij´ımacˇe a vys´ılacˇe je zajiˇsteˇna
dohodnutou zmeˇnou logicke´ u´rovneˇ na datove´m vodicˇi (start bit). Prˇena´sˇena´ data je
mozˇne´ zabezpecˇit proti porucha´m pomoc´ı parity. Za posledn´ım datovy´m bitem je vysla´n
minima´lneˇ jeden stop bit, ktery´ urcˇuje konec prˇenosu ra´mce.
SCI na mikrokontroleru JM60 je implementova´no jako plneˇ duplexn´ı syste´m, cozˇ
umozˇnˇuje najednou data prˇij´ımat i vys´ılat. Vy´stup vys´ılacˇe vede na vodicˇ TxD (transmit
data) a vstup se cˇte z vodicˇe oznacˇene´ho jako RxD (receive data). Konfigurace SCI
komunikace se prova´d´ı pomoc´ı registr˚u SCIxC1, SCIxC2 a SCIxC3. Prˇij´ımana´ a vys´ılana´
data jsou cˇtena, respektive zapisova´na do datove´ho registru SCIxD. Pro indikaci prˇijet´ı
novy´ch dat lze vyuzˇ´ıt tzv. polling (cyklicke´ dotazova´n´ı na stav bitu indikuj´ıc´ıho prˇijet´ı
dat) nebo pomoc´ı prˇerusˇen´ı. SCI umozˇnˇuje take´ dalˇs´ı prˇerusˇen´ı, ktera´ poma´haj´ı indikovat
chyby v komunikaci, naprˇ´ıklad kontrola parity. Prˇ´ıpadneˇ je mozˇne´ indikovat tyto chyby
pomoc´ı stavovy´ch registr˚u SCIxS1 a SCIxS2.
Syste´m cˇasova´n´ı – Timer Syste´m cˇasova´n´ı je tvorˇen jednotlivy´mi cˇasovac´ımi
periferiemi:
• Hlavn´ı cˇ´ıtacˇ/cˇasovacˇ
• Univerza´ln´ı cˇasovac´ı kana´ly:
– Jednotky vy´stupn´ıho kompara´toru
– Jednotky za´chytu hrany
– Pulzneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace (PWM)
• Obvod rea´lne´ho cˇasu
• Hl´ıda´n´ı spra´vne´ho beˇhu programu COP (Watchdog)
• (Cˇ´ıtacˇ impulz˚u)
Pro mou pra´ci jsem vyuzˇil pouze pulzneˇ sˇ´ıˇrkovou modulaci a hl´ıda´n´ı spra´vne´ho beˇhu
programu. Proto se zde budu zaby´vat pouze popisem teˇchto cˇa´st´ı. Podrobne´ informace
o dalˇs´ıch soucˇa´stech lze naj´ıt v katalogove´m listu JM60 [7].
Pulzneˇ sˇ´ıˇrkova´ modulace je technika, jezˇ generuje impulzn´ı pr˚ubeˇh s konstantn´ı
periodou a promeˇnnou strˇ´ıdou. Perioda je vymezena prˇetecˇen´ım registru TPMxMOD. Prˇi
kazˇde´m hodinove´m taktu je do tohoto registru prˇicˇtena jednicˇka. Zmeˇna strˇ´ıdy se prova´d´ı
nastaven´ım hodnoty do komparacˇn´ıho registru TPMxCOV, kdy nasta´va´ zmeˇna logicke´
u´rovneˇ signa´lu prˇi prˇetecˇen´ı tohoto registru. JM60 umozˇnˇuje dva rezˇimy cˇinnosti pulsneˇ
sˇ´ıˇrkove´ modulace – standardn´ı s symetricky´ rezˇim. Standardn´ı rezˇim se zarovna´va´ na
hranu a symetricky´ rezˇim na strˇed. Nastaven´ı parametr˚u pulsneˇ sˇ´ıˇrkove´ modulace se
prova´d´ı ve stavove´m a rˇ´ıd´ıc´ım registru TPMxSC a take´ nastaven´ım pro konkre´tn´ı kana´l
v registru TPMxCnSC.
COP, nebo-li hl´ıda´n´ı spra´vne´ho beˇhu programu, slouzˇ´ı k hl´ıda´n´ı nechteˇne´ho zacyklen´ı
aplikace, ke ktere´mu mu˚zˇe doj´ıt naprˇ´ıklad prˇi porusˇe neˇktere´ho bitu ve sloveˇ
interpretovane´m jako adresa. Cˇ´ıtacˇ COP mus´ı by´t cyklicky restartova´n. Pokud nedosˇlo
k restartu, nastala v beˇhu programu neocˇeka´vana´ chyba, dojde k prˇetecˇen´ı cˇ´ıtacˇe COP
a modul je restartova´n. Nastaven´ı COP je mozˇne´ prova´deˇt v registrech SOPT1 a SOPT2.
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Vstupneˇ vy´stupn´ı piny Mikrokontroler JM60 ma´ v za´vislosti na zvolene´m pouzdrˇe azˇ
51 univerza´ln´ıch tzv. I/O pin˚u. Tyto piny jsou rozdeˇleny azˇ do sedmi port˚u (A – G). Pomoc´ı
registr˚u PTAD a PTADD (p´ısmeno A slouzˇ´ı urcˇen´ı k portu, pro jiny´ port zde bude jine´
p´ısmeno) je mozˇne´ jednotlive´ piny (porty) nastavit. Ke kazˇde´mu vstupn´ımu pinu je mozˇne´
prˇipojit pull-up rezistor, cozˇ je mozˇne´ nastavit v registru PTAPE.
Vy´vojovy´ kit DEMOJM Tento kit slouzˇ´ı pro vy´voj aplikac´ı zalozˇeny´ch na
mikrokontole´rech MC9S08JM60 nebo MCF51JM128. Jedna´ se o levny´ vy´vojovy´
prostrˇedek umozˇnˇuj´ıc´ı experimentova´n´ı d´ıky periferi´ım, ktere´ se nacha´zej´ı na desce
vy´vojove´ho kitu, naprˇ´ıklad piezo bzucˇa´k, USB konektor, trimr, LED diody, tlacˇ´ıtka
a dalˇs´ı. Dı´ky propojka´m (tzv. jumper˚um) je mozˇne´ meˇnit zapojen´ı na desce. Na desce se
nacha´z´ı take´ obvod P&E Embedded Multilink, ktery´ prˇi propojen´ı desky s pocˇ´ıtacˇem
umozˇnˇuje programova´n´ı a ladeˇn´ı programu na mikrokontroleru. Informace v te´to cˇa´sti
byly cˇerpa´ny ze zdroje [6].
Obra´zek 3.4: Vy´vojovy´ kit DEMOJM [6].
3.2.2 Bluetooth modul
Pro zajiˇsteˇn´ı bezdra´tove´ komunikace s modelem jsem se rozhodl vyuzˇ´ıt OEM Bluetooth
Serial Port Module OBS410i od vy´robce ConnectBlue, viz obra´zek 3.5. Informace v te´to
podkapitoje byly cˇerpa´ny ze zdroj˚u [3] a [4]. Tento modul podporuje profil pro emulaci
se´riove´ho portu SPP pro rychly´ a bezpecˇny´ transparentn´ı prˇenos dat [3]. Vyuzˇ´ıva´ Bluetooth
verze 2.1, ktery´ je mozˇne´ upgradovat na verzi 3.0 prostrˇednictv´ım aktualizace firmwaru.
Modul se d´ıky svy´m maly´m rozmeˇr˚u (16 x 36 x 3 mm) hod´ı pro monta´zˇ do modelu.
Napa´jec´ı napeˇt´ı pro modul je 3 – 6 V a prˇi prˇenosu dat odeb´ıra´ pr˚umeˇrneˇ 25,1 mA.
Napa´jen´ım integrovany´ch obvod˚u se zaby´va´ podkapitola 3.2.3
Pro komunikaci modulu s mikrokontrole´rem vyuzˇijeme rozhran´ı UART (cozˇ je jiny´ na´zev
pro rozhran´ı SCI), kde navza´jem propoj´ıme jednotlive´ vy´vody. Rozhran´ı UART vyuzˇ´ıva´
hodnotu logicke´ho napeˇt´ı 3 V a u vy´robce byl nakonfigurova´n na prˇenosovou rychlost (baud
rate) 9600 bd. Da´le byl nakonfigurova´n do rezˇimu osm datovy´ch bit˚u, jednoho stop bitu bez
vyuzˇ´ıva´n´ı parity a take´ byla povolena vzda´lena´ konfigurace prˇes Bluetooth. Toto nastaven´ı
umozˇnˇuje meˇnit konfiguraci z pocˇ´ıtacˇe prostrˇednictv´ım softwaru, ktery´ doda´va´ vy´robce.
Modul ma´ v sobeˇ zabudovanou intern´ı ante´nu o vy´konu 1 dBi (2,5 mW). Vy´robce uda´va´
dosah ra´diove´ komunikace azˇ na 150 metr˚u.
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Obra´zek 3.5: Bluetooth modul OBS410i [3].
3.2.3 Napa´jen´ı
Pu˚vodn´ı model byl napa´jen ze soustavy cˇtyrˇ bateri´ı o celkove´m napeˇt´ı 6 V. p˚uvodn´ı napa´jen´ı
jsem se rozhodl zachovat. Prˇi sepnut´ı obou motor˚u najednou dojde k na´razove´mu zvy´sˇen´ı
spotrˇeby elektricke´ energie, a t´ım ke zveˇtsˇen´ı prote´kaj´ıc´ıho proudu. V prˇ´ıpadeˇ tohoto jevu by
mohl nastat pokles napeˇt´ı na bateri´ıch. Pro tyto prˇ´ıpady bude nutne´ vytvorˇit stabilizovane´
napeˇt´ı pro napa´jen´ı integrovany´ch obvod˚u.
Pu˚vodneˇ jsem zamy´sˇlel vyuzˇ´ıt stabiliza´tor pevne´ho napeˇt´ı 7805, ktery´ stabilizuje napeˇt´ı
na 5 V. Tento stabiliza´tor vsˇak vyzˇaduje napa´jec´ı napeˇt´ı o 2 V vysˇsˇ´ı, nezˇ je vy´stupn´ı
stabilizovane´ napeˇt´ı. Chova´n´ı stabiliza´toru prˇi nizˇsˇ´ım napa´jec´ım napeˇt´ı nebylo vy´robcem
definovane´, a tak jsem od vyuzˇit´ı tohoto stabiliza´toru upustil.
Rozhodl jsem se pro stabilizaci vyuzˇ´ıt Zenerovu (stabilizacˇn´ı) diodu se Zenerovy´m
napeˇt´ım 4,7 V, doplneˇnou o filtracˇn´ı elektrolyticke´ kondenza´tory, viz sche´ma zapojen´ı 3.6.
Informace jsem cˇerpal ze zdroje [11]. Zenerova dioda je specia´ln´ı druh diody, ktera´ prˇi
zapojen´ı v za´veˇrne´m smeˇru vyuzˇ´ıva´ tzv. Zenerova jevu. Prˇi urcˇite´m Zeneroveˇ napeˇt´ı (dle
typu diody) docha´z´ı k rychle´mu na´r˚ustu proudu za te´meˇrˇ konstantn´ıho vy´stupn´ıho napeˇt´ı.
Dva filtracˇn´ı kondenza´tory zapojene´ paralelneˇ prˇed a za diodou slouzˇ´ı k filtraci napeˇt´ı.
Kondenza´tor se vyuzˇ´ıva´ k docˇasne´mu uchova´n´ı elektricke´ho na´boje, kdy prˇi poklesu
napeˇt´ı se docˇasneˇ chova´ jako zdroj a doda´va´ elektricke´ napeˇt´ı do obvodu. Omezovac´ı
odpor R1 je urcˇen k omezen´ı prote´kaj´ıc´ıho proudu v obvodu.
Obra´zek 3.6: Sche´ma stabilizace napa´jen´ı.
3.2.4 Sp´ına´n´ı motor˚u
Pro sp´ına´n´ı motor˚u jsem zvolil h-mu˚stek L293D, ktery´ je urcˇen pro sp´ına´n´ı proudu azˇ do
600 mA na kana´l, cozˇ vyhovuje obeˇma motor˚um. Tento h-mu˚stek se skla´da´ ze dvou kana´l˚u,
kdy kazˇdy´m kana´lem je mozˇne´ ovla´dat jeden motor obeˇma smeˇry. Sp´ınane´ napeˇt´ı mu˚zˇe by´t
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v rozsahu 4,5 V azˇ 36 V, ktere´ umozˇnˇuje sp´ınat prˇ´ımo napeˇt´ı z bateri´ı. Proudova´ sˇpicˇka
prˇi sp´ına´n´ı motoru mu˚zˇe dosa´hnout azˇ 1,2 A. Informace v te´to podkapitole byly cˇerpa´ny
z katalogove´ho listu h-mu˚stku [15].
Mu˚stek je navrzˇen pro ovla´da´n´ı zarˇ´ızen´ı jako naprˇ´ıklad: rele´, elektromagnety,
stejnosmeˇrne´ a bipola´rn´ı krokove´ motory atd. [15] Extern´ı vy´stupy jsou chra´neˇny diodami
prˇed prˇechodny´mi indukcˇn´ımi jevy, ktere´ mohou nasta´vat v motorech. Obvod je take´
kompatibiln´ı s TTL logikou, cozˇ umozˇnˇuje regulaci rychlosti ota´cˇen´ı pomoc´ı pulsneˇ
sˇ´ıˇrkove´ modulace (PWM).
Prˇi vyuzˇ´ıva´n´ı obvodu je vhodne´ pouzˇ´ıt chlazen´ı, protozˇe d´ıky velky´m proud˚um, ktere´
obvodem procha´zej´ı, docha´z´ı k velke´mu zahrˇ´ıva´n´ı. H-mu˚stek je vybaven tepelnou pojistkou,




Desku plosˇny´ch spoj˚u z p˚uvodn´ıho modelu bude nutne´ nahradit novou rˇ´ıd´ıc´ı elektronikou,
ktera´ bude slozˇit k ovla´da´n´ı motor˚u. Koncept hardwarove´ho rˇesˇen´ı cele´ho na´vrhu je zalozˇen
na neˇkolika cˇa´stech popsany´ch v prˇedchoz´ı kapitole 3. Rˇ´ızen´ı elektroniky bude obstara´vat
mikrokontroler JM60, z neˇhozˇ budou rˇ´ıd´ıc´ı signa´ly prˇivedeny na h-mu˚stek L293D, ktery´
obstara´ sp´ına´n´ı motor˚u. JM60 bude propojeno s bluetooth modulem a ten bude zajiˇst’ovat
bezdra´tovou komunikaci s mobiln´ım telefonem, jenzˇ bude slozˇit jako ovladacˇ pro ovla´da´n´ı
modelu. Propojen´ı jednotlivy´ch soucˇa´st´ı je mozˇne´ videˇt na obra´zku 4.1.
Obra´zek 4.1: Blokove´ sche´ma na´vrhu.
Pro vy´voj prototypu desky bylo pouzˇito nepa´jive´ pole, ktere´ jednodusˇe umozˇnˇuje
propojova´n´ı jednotlivy´ch soucˇa´stek a vy´vojovy´ kit DEMOJM. Tvorbu sche´matu a na´vrh
desky jsem prova´deˇl pomoc´ı programu Eagle, ktery´ je s urcˇity´mi omezen´ımi volneˇ
dostupny´ na internetu. Tento program je pro tyto u´cˇely hojneˇ vyuzˇ´ıva´m.
4.1 Sche´ma zapojen´ı
V te´to podkapitole se zameˇrˇ´ım na zapojen´ı jednotlivy´ch cˇa´st´ı sche´matu.
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Napa´jen´ı Zdrojem napa´jen´ı cele´ho obvodu z˚usta´va´ (jako v p˚uvodn´ım modelu) soustava
bateri´ı o celkove´m napeˇt´ı 6V. Z tohoto zdroje je da´le stabilizova´no napeˇt´ı o velikosti 4,7
V pomoc´ı stabiliza´toru napeˇt´ı. Toto stabilizovane´ napeˇt´ı je pouzˇito pro napa´jen´ı
mikrokontrole´ru, bluetooth modulu a take´ h-mu˚stku. Pouzˇite´ informace jsem cˇerpal ze
zdroje [16].
Jednotlive´ soucˇa´stky stabiliza´toru napeˇt´ı byly vypocˇ´ıta´ny dle vzorc˚u tak, aby doda´vany´
proud byl minima´lneˇ 100 mA. Pouzˇita´ Zenerova dioda ma´ Zenerovo napeˇt´ı 4,7 V. Hodnota
rezistou R1 byla vypocˇ´ıta´na ze vztahu R = (Uin − Uout)/Iz, kdy vypocˇ´ıtana´ hodnota byla
zaokrouhlena na nejblizˇsˇ´ı nizˇsˇ´ı vyra´beˇnou hodnotu 12 Ω. Vy´kon odporu byl vypocˇ´ıta´n
vzorcem P = (Uin − Uout) ∗ Iz a z katalogu byl vybra´n odpor s vy´konem 1 W, ktery´ ma´
dostatecˇnou rezervu. Zenerova dioda mus´ı by´t dimenzova´na na vy´kon vypocˇ´ıtany´ ze vztahu
P = Uout∗Iz. na za´kladeˇ vy´pocˇtu jsem vybral diodu s vy´konem 2 W, opeˇt s velkou rezervou.
Elektroliticke´ kondenza´tory pro filtraci byly odhadnuty na hodnoty C1 = 1 mF a C2 = 100
µF.
Zapojen´ı h-mu˚stku H-mu˚stek byl zapojen dle pokyn˚u vy´robce, ktery´ uda´va´
v katalogove´m listu soucˇa´stky tak, aby umozˇnˇoval sp´ına´n´ı dvou motor˚u obeˇma smeˇry viz
[15]. Na pin cˇ´ıslo 8 bylo prˇivedeno stabilizovane´ napa´jec´ı napeˇt´ı pro napa´jen´ı h-mu˚stku.
Sp´ınane´ napeˇt´ı na motory, tedy plne´ nestabilizovane´ napeˇt´ı z bateri´ı, bylo prˇivedeno na
pin 16. Piny 4, 5, 12 a 13 byly prˇipojeny na zem, kterou tvorˇ´ı polygon pod integrovany´m
obvodem. Prˇipojen´ı na polygon je nutne´ z d˚uvod˚u chlazen´ı integrovane´ho obvodu.
K prvn´ımu modulu je prˇipojen motor pro pohyb auta, a to na piny 3 a 6. Na pin
cˇ´ıslo jedna byl prˇiveden PWM signa´l z mikrokontroleru. Pomoc´ı tohoto signa´lu je zap´ına´n
(povolova´n) prvn´ı modul a t´ım je regulova´n vy´kon motoru. Logicka´ hodnota na rˇ´ıd´ıc´ıch
pinech 2 a 7 urcˇuje smeˇr ota´cˇen´ı motoru, viz tabulka 4.1.
Vstup 1 Vstup 2 Chova´n´ı motoru




Tabulka 4.1: Chova´n´ı motoru dle sp´ına´n´ı vstupn´ıch pin˚u
Motorek prˇipojeny´ k druhe´mu modulu je prˇipojen obdobny´m zp˚usobem. Zapojen´ı se
liˇs´ı pouze na sp´ınac´ım (povolovac´ım) pinu, kdy druhy´ modul nen´ı rˇ´ızen PWM signa´lem, ale
je prˇivedeny´m napa´jec´ım napeˇt´ım sta´le zapnut (povolen).
Zapojen´ı mikrokontroleru Zapojen´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı mikrokontroleru je urcˇeno
vy´robcem v katalogove´m listeˇ JM60, viz [7]. Zejme´na se jedna´ o napa´jen´ı samotne´ho
mikrokontroleru (pin VDD a uzemneˇn´ı pin VSS), napa´jen´ı (pin VDDAD a uzemneˇn´ı pin
VSSAD) a referencˇn´ı napeˇt´ı (maxima´ln´ı hodnota pin VREFH a minima´ln´ı hodnota pin
VREFL) analogoveˇ cˇ´ıslicove´ho prˇevodn´ıku. Da´le jsou pro napa´jen´ı urcˇene´ kondenza´tory
CBY AD, CBLK a CBY .
Z katalogove´ho listu mikrokontroleru jsem take´ cˇerpal prˇi zapojova´n´ı programovac´ıho
konektoru. Pomoc´ı tohoto konektoru je do pameˇti mikrokontroleru nahra´va´n firmware a je
mozˇne´ jej prˇ´ıpadneˇ upravovat. Programova´n´ı mikrokontrole´ru prob´ıha´ prˇes pin BKGD/MS.
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Ve sche´matu jsem prˇipojil i resetovac´ı tlacˇ´ıtko na pin RESET a vstup asynchronn´ıho
prˇerusˇen´ı pin IRQ.
Prˇipojen´ı vstupneˇ vy´stupn´ıch pin˚u, komunikacˇn´ıch pin˚u a vstupu analogoveˇ cˇ´ıslicove´ho
prˇevodn´ıku jsem podrˇ´ıdil na´vrhu desky plosˇny´ch spoj˚u a piny jsem prˇipojil tak, aby vznikla
co nejjednodusˇsˇ´ı deska. Z tohoto d˚uvodu nejsou piny jednotneˇ prˇipojeny k urcˇite´mu portu,
ale byly vyb´ıra´ny podle umı´steˇn´ı na pouzdrˇe mikrokontroleru.
Prˇipojen´ı bluetooth modulu Prˇi prˇipojova´n´ı bluetooth modulu jsem se rˇ´ıdil pokyny
vy´robce z katalogove´ho listu [4]. Na modul je prˇivedeno stabilizovane´ napeˇt´ı, ktere´ slouzˇ´ı
k napa´jen´ı tohoto modulu. Se´riove´ komunikacˇn´ı rozhran´ı modulu je prˇ´ımo prˇipojeno
k mikrokontroleru.
Prˇipojen´ı zpeˇtnovazebn´ıho potenciometru Na zpeˇtnovazebn´ı potenciometr je
prˇivedeno stabilizovane´ napa´jec´ı napeˇt´ı. Vy´stup z jezdce potenciometru je prˇ´ımo propojen
s analogoveˇ–cˇ´ıslicovy´m modulem mikrokontroleru.
4.2 Deska plosˇny´ch spoj˚u
V p˚uvodn´ım modelu byla deska plosˇny´ch spoj˚u uchycena pomoc´ı cˇtyrˇ sˇroub˚u. Tuto vlastnost
jsem se rozhodl zachovat a vytvorˇit desku se stejny´mi rozmeˇry (85 mm x 40 mm) a d´ırami
pro uchycen´ı. Konstrukce samotne´ho modelu omezuje rozmı´steˇn´ı soucˇa´stek. Kv˚uli otvoru
pro sp´ınacˇ je nutne´ jej opeˇt umı´stit do stejne´ pozice, jako byl na p˚uvodn´ı desce.
Nejprve jsem se prˇi na´vrhu desky plosˇny´ch spoj˚u snazˇil o jednovrstvou desku, a to
kv˚uli jednoduchosti vy´roby. Na´vrh jednovrstve´ desky byl vsˇak slozˇity´ kv˚uli komplikovany´m
spoj˚um na desce. Z toho d˚uvodu jsem prˇesˇel na na´vrh dvouvrstve´ desky plosˇny´ch spoj˚u.
Vy´robu dvouvrstve´ desky jsem nechal na odborne´ firmeˇ, nebot’ jej´ı zhotoven´ı je obt´ızˇne´.
Na desce bylo nutne´ rozl´ıt polygon a zabra´nit tak lepta´n´ı volny´ch ploch. Je to nutne´
zejme´na pro chlazen´ı neˇktery´ch soucˇa´stek. Meˇdeˇne´ polygony na obou vrstva´ch jsem spojil
s uzemneˇn´ım desky.
Neˇktere´ soucˇa´sti jsou umı´steˇny mimo desku (naprˇ. motory, bluetooth modul atd.) a je
nutne´ je propojit dra´tovy´m vodicˇem. Pro tyto spoje jsou na desce umı´steˇny pa´jec´ı plosˇky
s d´ırou pro vodicˇ.
Na obra´zku cˇ´ıslo 4.2 je mozˇne´ videˇt desku z horn´ı strany a take´ horn´ı vrstvu spoj˚u. Na
obra´zku 4.3 se nacha´z´ı spodn´ı strana desky a doln´ı vrstva spoj˚u.
Obra´zek 4.2: Vrchn´ı strana desky
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Obra´zek 4.3: Spodn´ı strana desky
4.3 Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek
Oznacˇen´ı Na´zev Hodnota Pouzdro
C1 Kondenza´tor elektrolyticky´ 1 mF / 10 V RM 5
C2 Kondenza´tor elektrolyticky´ 100 µF / 10 V RM 5
C3 Kondenza´tor elektrolyticky´ 10 µF / 35 V RM 5
C4 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF RM 5
C5 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF RM 5
C6 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF RM 5
C7 Kondenza´tor keramicky´ 100 nF RM 5
CON1 Konektor MLW06 – MLW06G
D1 Zenerova dioda BZX85 4,7 V / 2 W DO35
IC1 H-mu˚stek L293D DIL16
Q1 NPN bipola´rn´ı tranzistor SMD BC817-16 SOT23
Q2 NPN bipola´rn´ı tranzistor SMD BC817-16 SOT23
Q3 NPN bipola´rn´ı tranzistor SMD BC817-16 SOT23
Q4 NPN bipola´rn´ı tranzistor SMD BC817-16 SOT23
R1 Rezistor 12 Ω / 1 W 0309
R2 Rezistor 10 KΩ 0207
R3 Rezistor 10 KΩ 0207
S1 Resetovac´ı tlacˇ´ıtko – –
SW1 Prˇep´ınacˇ – P-B144
U1 Mikroprocesor JM60 MC9S08JM60 CLH
Tabulka 4.2: Seznam pouzˇity´ch soucˇa´stek
Vy´beˇr soucˇa´stek byl popsa´n v podkapitola´ch 3.2 a 4.1. V tabulce 4.2 najdeme seznam
vsˇech pouzˇity´ch soucˇa´stek na desce plosˇny´ch spoj˚u. Neˇktere´ zvolene´ soucˇa´stky byly znacˇneˇ
prˇedimenzova´ny na vy´konu. Soucˇa´stku S1, tedy resetovac´ı tlacˇ´ıtko, jsem se rozhodl na desku
neosazovat. Musel by by´t pro neˇj vytvorˇen novy´ otvor v podvozku modelu a jeho funkcˇnost
lze nahradit odpojen´ım napa´jec´ıho napeˇt´ı pomoc´ı prˇep´ınacˇe SW1. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby by





Softwarova´ cˇa´st se skla´da´ ze dvou cˇa´st´ı, a to firmwaru pro mikrokontroler JM60 a z aplikace
pro operacˇn´ı syste´m Android.
5.1 Komunikacˇn´ı protokol
Komunikace mezi ovladacˇem (mobiln´ım telefonem) a mikrokontrolerem zajiˇst’uje Bluetooth
modul. Modul je nakonfigurova´n do profilu SPP (Serial Port Profile). V tomto rezˇimu modul
prˇena´sˇ´ı informace prˇes Bluetooth a prˇeda´va´ je na komunikacˇn´ı rozhran´ı SCI.
Komunikace je vedena pouze jednosmeˇrneˇ, a to z ovladacˇe do mikrokontroleru.
Zas´ıla´n´ı dat v opacˇne´m smeˇru nen´ı trˇeba. Pro model je kl´ıcˇova´ rychla´ reakce na zmeˇnu
dat, z tohoto d˚uvodu ovladacˇ neusta´le odes´ıla´ data, i pokud se nezmeˇnila. Protokol
bluetooth automaticky zajiˇst’uje dorucˇova´n´ı paket˚u bez chyb a sa´m si zajist´ı prˇ´ıpadne´
opakovane´ odesla´n´ı dat. Tento prˇ´ıstup ke komunikaci sice zp˚usobuje d´ıky odes´ıla´n´ı v´ıce
dat take´ vysˇsˇ´ı spotrˇebu energie, ale umozˇn´ı kontrolovat, zˇe je model sta´le v dosahu
signa´lu. To je zajiˇsteˇno pomoc´ı cˇ´ıtacˇe COP, ktery´ se prˇi prˇijet´ı dat resetuje. Pokud bych
zas´ılal data pouze prˇi jejich zmeˇneˇ, tuto kontrolu by bylo slozˇite´ implementovat a model
by prˇi ztra´teˇ komunikace pokracˇoval da´l dle posledn´ıch prˇijaty´ch instrukc´ı.
5.1.1 Struktura prˇena´sˇeny´ch dat
Prˇena´sˇena´ data maj´ı podobu dvou znak˚u. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe se jedna´ o data reprezentuj´ıc´ı
pohyb, tak prvn´ı znak uda´va´ smeˇr pohybu (vprˇed p´ısmeno
”
f“ nebo vzad p´ısmeno
”
b“)
a druhy´ hodnotu rychlosti (0 azˇ 9). Data umozˇnˇuj´ı rozezna´vat azˇ 19 r˚uzny´ch rychlost´ı pro
j´ızdu, 10 rychlost´ı pro oba smeˇry, kde u obou je i klidova´ rychlost. Tuto hodnotu povazˇuji
za dostatecˇnou pro spojitou regulaci rychlosti modelu.
Dalˇs´ım druhem dat jsou data pro ovla´da´n´ı nata´cˇen´ı kol modelu. Prvn´ı p´ısmeno zde
uda´va´, zˇe se jedna´ o data smeˇru j´ızdy (p´ısmeno
”
d“) a druhe´ p´ısmeno uda´va´ pozici natocˇen´ı
kol. P´ısmena, jako druhy´ znak, jsem pouzˇil proto, zˇe dovoluj´ı rozezna´vat v´ıce mozˇny´ch stav˚u.




q“). Tento rozsah jsem
po d˚ukladne´m testova´n´ı zvolil jako optima´ln´ı.
Specia´ln´ım druhem dat jsou p´ısmena
”
st“, symbolizuj´ıc´ı stop. V prˇ´ıpadeˇ prˇijet´ı teˇchto
dat se model zastav´ı a uvede kola do prˇ´ıme´ho smeˇru.
Posledn´ım druhem dat jsou data ovla´daj´ıc´ı sveˇtla modelu. Tato data maj´ı na pozici
prvn´ıho znaku p´ısmeno
”
l“ a pozice druhe´ho znaku reprezentuje konkre´tn´ı sveˇtlo. Znak
”
i“




r“ reprezentuj´ı levy´ a pravy´ blinkr.
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5.2 Firmware
Firmware v mikrokontroleru bude prˇij´ımat prˇ´ıkazy od mobiln´ıho telefonu a bude je
vyhodnocovat a podle nich ovla´dat prˇipojene´ periferie.
Po restartu mikrokontroleru se nejprve inicializuj´ı vsˇechny vyuzˇite´ periferie. Jedna´ se
o pulzneˇ sˇ´ıˇrkovou modulaci (PWM), analogoveˇ cˇ´ıslicovy´ prˇevodn´ık, komunikacˇn´ı modul SCI
a vsˇechny vstupneˇ vy´stupn´ı piny.
PWM je konfigurova´no pro vyuzˇ´ıva´n´ı zdroje hodinove´ho signa´lu ze sbeˇrnice, ktery´ je
deˇlen hodnotou 128. Byl zvolen rezˇim zarovna´n´ı signa´lu na hranu. PWM frekvenci pro
motor jsem vybral na za´kladeˇ testova´n´ı. Zvolil jsem hodnotu frekvence prˇiblizˇneˇ 80 Hz.
S touto frekvenc´ı byla regulace plynula´, prˇi nizˇsˇ´ıch rychlostech nedocha´z´ı ke kmita´n´ı ani
nezˇa´douc´ımu bzucˇen´ı. Hodnotu jsem zvolil tak, aby se sn´ı dobrˇe pracovalo prˇi zpracova´n´ı
instrukc´ı a nemusela by´t pocˇ´ıta´na slozˇity´m vy´pocˇtem.
Pro analogoveˇ–cˇ´ıslicovy´ prˇevodn´ık je nastaven vstupn´ı kana´l a opakuj´ıc´ı se prˇeva´deˇn´ı
hodnoty.
SCI komunikace je konfigurova´na na prˇenosovou rychlost 9600 Bd. Prˇi nastavova´n´ı
musel by´t zohledneˇn takt intern´ıho krystalu, kdy kazˇdy´ vyrobeny´ kus mikrokontroleru se
v te´to hodnoteˇ liˇs´ı. Je to urcˇeno konstantou SCI SPEED, ktera´ byla vypocˇ´ıta´na ze vztahu
SCISPEED = FBUSCLK/(16 ∗ BAUDRATE) a na´sledneˇ byla zaokrouhlena na nejblizˇsˇ´ı
cele´ cˇ´ıslo. Vztah pro tento vy´pocˇet jsem cˇerpal z katalogove´ho listu [7]. Rezˇim komunikace
je nastaven na 8 datovy´ch bit˚u, zˇa´dna´ parita a jeden stop bit. Prˇi komunikaci nen´ı pouzˇito
zˇa´dne´ rˇ´ızen´ı toku. Stejnou konfiguraci jsem nechal nahra´t i do bluetooth modulu. Ozna´men´ı
o prˇijet´ı novy´ch dat je nastaveno na vyvola´n´ı prˇerusˇen´ı.
Program se po u´vodn´ı inicializaci dosta´va´ do nekonecˇne´ smycˇky, ve ktere´ se cyklicky´m
dotazova´n´ım (tzv. polling) zjiˇst’uje stav AD prˇevodn´ıku. T´ımto je zajiˇsteˇno spra´vne´ nata´cˇen´ı
kol. Prˇevodem zjist´ıme jejich pozici a prˇ´ıpadneˇ pomoc´ı vstupneˇ vy´stupn´ıho pinu sepneme
motor urcˇity´m smeˇrem tak, aby bylo dosazˇeno pozˇadovane´ho smeˇru natocˇen´ı kol.
Pokud jsou prˇijata data, je vyvola´no prˇerusˇen´ı, ktere´ tato data zpracuje a zavola´ funkci
ktera´ ma´ za u´kol prˇecˇ´ıst data a podle nich nastavit periferie. Za´rovenˇ s prˇijaty´mi daty je
resetova´n i cˇ´ıtacˇ COP, cˇ´ımzˇ zajist´ıme, zˇe pokud se model dostane mimo dosah signa´lu, tak
nebude pokracˇovat neusta´le da´l. Prˇetecˇen´ım cˇ´ıtacˇe COP se resetuje a zastav´ı.
Data z´ıskana´ ze zpeˇtne´ vazby prˇi zata´cˇen´ı kol jsou o velikosti 8mi bit˚u. Tato hodnota je
prˇ´ıliˇs prˇesna´. Pokud jsem motor sp´ınal jednotlivy´mi smeˇry, tak neusta´le docha´zelo k oscilaci
kolem pozˇadovane´ hodnoty. Pro rychlejˇs´ı usta´len´ı jsem nad daty z´ıskany´mi ze zpeˇtne´ vazby
aplikoval hysterezi. Spra´vne´ hodnoteˇ natocˇen´ı kol odpov´ıda´ pozˇadovana´ hodnota +/- 32.
Docha´z´ı ke ztra´teˇ prˇesnosti natocˇen´ı kol, ale take´ k rychlejˇs´ımu usta´len´ı, ktere´ je zˇa´douc´ı.
Velikost hystereze jsem zvolil na za´kladeˇ testova´n´ı.
Brzdove´ sveˇtlo modelu se sp´ına´, pokud je hodnota rychlosti nizˇsˇ´ı, nezˇ byla hodnota
prˇedcha´zej´ıc´ı. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe na´sledna´ hodnota je opeˇt vysˇsˇ´ı, brzdove´ sveˇtlo zhasne. Zde je
nastaveno zpozˇdeˇn´ı promeˇnnou delay. Zpozˇdeˇn´ı slouzˇ´ı k tomu, aby brzdove´ sveˇtlo sv´ıtilo
de´le, pokud je prˇij´ıma´na stejna´ hodnota rychlosti. S kazˇdy´mi prˇijaty´mi daty o rychlosti je
tato promeˇnna´ dekrementova´na, dokud se nedostane na nulu, kdy brzdove´ sveˇtlo zhasne.
Zpozˇdeˇn´ı jsem implementoval kv˚uli tomu, aby nedocha´zelo pouze ke kra´tke´mu problika´va´n´ı
brzdovy´ch sveˇtel, ale podobalo se v´ıce funkci brzdovy´ch sveˇtel rea´lne´ho automobilu.
Pro blika´n´ı smeˇrovy´ch sveˇtel je vyuzˇito druhe´ho modulu cˇasovacˇe. Prˇi prˇijet´ı prˇ´ıkazu,
ktery´ spousˇt´ı smeˇrova´ sveˇtla, je nastavena prˇ´ıslusˇna´ promeˇnna´ a resetova´n cˇasovacˇ. Pokud
cˇasovacˇ prˇetecˇe, je vyvola´no prˇerusˇen´ı, v jehozˇ obsluze docha´z´ı k negaci vstupneˇ vy´stupn´ıho
bitu pro prˇ´ıslusˇne´ smeˇrove´ sveˇtla. T´ımto je zajiˇsteˇno blika´n´ı s konstantn´ı periodou. Perioda
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blika´n´ı smeˇrovy´ch sveˇtel byla odhadnuta tak, aby byla prˇiblizˇneˇ stejna´ jako u rea´lne´ho
automobilu.
5.3 Aplikace pro operacˇn´ı syste´m Android
Software v mobiln´ım telefonu bude z´ıska´vat prˇ´ıkazy od uzˇivatele a bude je prˇeda´vat
mikrokonroleru k vyhodnocen´ı.
5.3.1 Z´ıska´n´ı dat od uzˇivatele
K ovla´da´n´ı modelu je trˇeba z´ıska´vat data od uzˇivatele, to je mozˇne´ neˇkolika zp˚usoby.
Nejjednodusˇsˇ´ım zp˚usobem by byla aplikace se cˇtyrˇmi tlacˇ´ıtky, kdy dveˇ tlacˇ´ıtka by uda´vala
smeˇr j´ızdy a zbyla´ tlacˇ´ıtka smeˇr zata´cˇen´ı. Takove´ ovla´da´n´ı by neumozˇnˇovalo spojite´ rˇ´ızen´ı
modelu, ani regulaci rychlosti a bylo by velmi nepohodlne´ pro uzˇivatele.
Dalˇs´ım mozˇny´m prˇ´ıstupem by mohlo by´t ovla´da´n´ı pomoc´ı dvou posuvn´ık˚u (Slider).
Opeˇt by jeden slouzˇil pro pohyb a druhy´ pro nata´cˇen´ı kol. Tento zp˚usob by uzˇ umozˇnˇoval
spojite´ rˇ´ızen´ı modelu, ale dle me´ho na´zoru by ovla´da´n´ı bylo pro uzˇivatele velmi slozˇite´
a nepohodlne´.
Ja´ jsem pro sn´ıma´n´ı dat zvolil akcelerometr, ktery´m jsou dnes standardneˇ vybavena
modern´ı chytra´ zarˇ´ızen´ı jako mobiln´ı telefony a tablety.
Akcelerometr
Akcelerometr je senzor, ktery´ slouzˇ´ı k meˇrˇen´ı dynamicke´ho a staticke´ho zrychlen´ı. Dı´ky
tomu mu˚zˇeme meˇrˇit naprˇ´ıklad na´klon zarˇ´ızen´ı, setrvacˇne´ s´ıly a nebo otrˇesy.
Akcelerometry v mobiln´ıch telefonech funguj´ı na principu piezoelektricke´ho jevu, kdy
krystal generuje elektricke´ napeˇt´ı prˇi jeho deformova´n´ı. Toto elektricke´ napeˇt´ı je dobrˇe
meˇrˇitelne´, protozˇe hmota krystalu z˚usta´va´ stejna´ a vytvorˇeny´ elektricky´ na´boj je u´meˇrny´
s´ıle, ktera´ ho vygenerovala a take´ je u´meˇrny´ zrychlen´ı [9].
Pomoc´ı akcelerometru mu˚zˇeme meˇrˇit zrychlen´ı mobiln´ıho telefonu ve trˇech osa´ch a t´ım
z´ıskat u´daje o zmeˇneˇ na´klonu. Te´to vlastnosti jsem vyuzˇil k ovla´da´n´ı modelu, kdy
nakla´neˇn´ım mobiln´ıho telefonu do stran mu˚zˇeme zata´cˇet jako volantem. Prˇi nahy´ba´n´ı
zarˇ´ızen´ı doprˇedu a dozadu regulujeme rychlost a smeˇr pohybu. Aby mobiln´ı telefon v´ıce
prˇipomı´nal volant, zvolil jsem aplikaci s nemeˇnnou orientac´ı na sˇ´ıˇrku (tzv. landscape
mode).
Pro ovla´da´n´ı pohybu auta vprˇed a vzad slouzˇ´ı analogicky na´klon zarˇ´ızen´ı vprˇed
a vzad. Tomu odpov´ıdaj´ı data akcelerometru z osy z. Nahy´ba´n´ım zarˇ´ızen´ı do stran slouzˇ´ı
pro zata´cˇen´ı kol modelu. Teˇmto dat˚um z akcelerometru slouzˇ´ı data z osy y. Data sn´ımana´
z osy x jsem nevyuzˇil. Zna´zorneˇn´ı jednotlivy´ch os je mozˇne´ videˇt na obra´zku 5.1.
Akcelerometr je velmi citlivy´ a jeho z´ıskana´ data je nutne´ filtrovat doln´ı propust´ı. T´ım
dojde k odstraneˇn´ı vysokofrekvencˇn´ıch za´chveˇv˚u a sn´ımany´ pohyb je cˇisteˇjˇs´ı. Filtr
aplikujeme tak, zˇe z´ıskana´ data a prˇedchoz´ı data na´sob´ıme va´hou. Ja´ jsem zvolil va´hu
p˚uvodn´ı hodnoty na α = 0, 8 podle stra´nek [2]. Da´le jsem hodnotu vektoru prˇepocˇ´ıtal na
jednotkovy´ vektor a vyna´sobil konstantou urcˇuj´ıc´ı jeho rozsah. T´ımto jsem dosa´hl
prˇeveden´ı natocˇen´ı pohybu na cele´ cˇ´ıslo v pozˇadovane´m rozsahu.
Prˇi pra´ci s akcelerometrem jsem vyuzˇil knihovny operacˇn´ıho syste´mu Sensor,
SensorEvent, SensorEventListener a SensorManager. Tyto knihovny implementuj´ı funkce
pro pra´ci s t´ımto senzorem.
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Obra´zek 5.1: Orientace jednotlivy´ch os mobiln´ıho telefonu [2]
5.3.2 Bluetooth prˇipojen´ı
Pro pra´ci s adapte´rem bluetooth jsem vyuzˇil standardn´ı syste´move´ knihovny operacˇn´ıho
syste´mu Android. Konkre´tneˇ knihovny BluetoothAdapter, BluetoothDevice
a BluetoothSocket. Prˇi implementaci komunikace v programu jsem se rˇ´ıdil radami
a doporucˇen´ımi ze zdroje [1].
Prˇi spusˇteˇn´ı aplikace je zkontrolova´n stav bluetooth adapte´ru. V prˇ´ıpadeˇ, zˇe nen´ı
zapnuty´, je uzˇivatel vyzva´n, aby jej zapnul. Dalˇs´ı interakce se odehra´va´ azˇ po kliknut´ı na
tlacˇ´ıtko
”
start“, kdy se podle adresy vyhleda´ model a inicializuje se prˇipojen´ı. V prˇ´ıpadeˇ,
zˇe se vyskytne neˇjaka´ chyba prˇi prˇipojova´n´ı, naprˇ´ıklad pokud nen´ı model v dosahu, je
uzˇivatel upozorneˇn chybovy´m hla´sˇen´ım a zarˇ´ızen´ı se neprˇipoj´ı.
5.3.3 Implementace aplikace
Implementaci jsem prova´deˇl ve vy´vojove´m prostrˇed´ı Eclipse, ktere´ ma´ freeware licenci a je
mozˇne´ jej volneˇ sta´hnout z internetu. Ko´d samotne´ aplikace jsem implementoval
v programovac´ım jazyku Java. Aplikace je vyv´ıjena pro minima´ln´ı verzi SDK 8, cˇemuzˇ
odpov´ıda´ verze operacˇn´ıho syste´mu Android 2.2.
Uzˇivatelske´ prostrˇed´ı ma´ na pozad´ı obra´zek volantu. Da´le je zde tlacˇ´ıtko
”
start“, po
jehozˇ stisknut´ı se prˇipoj´ı bluetooth a zacˇnou se odes´ılat data z akcelerometru. V aplikaci
se objev´ı take´ tlacˇ´ıtka, ktera´ umozˇnˇuj´ı ovla´da´n´ı sveˇtel a tlacˇ´ıtko
”
stop“, ktere´ po stisknut´ı
ukoncˇ´ı ovla´da´n´ı modelu. V menu se nacha´z´ı polozˇka
”
quit“ ktera´ po stisknut´ı ukoncˇ´ı
aplikaci. Vzhled uzˇivatelske´ho rozhran´ı aplikace je mozˇne´ videˇt na obra´zku 5.2.
Pro komunikaci prˇes bluetooth jsem vytvorˇil trˇ´ıdu, ktera´ implementuje metody
zajiˇst’uj´ıc´ı potrˇebnou komunikaci, nava´za´n´ı a ukoncˇen´ı spojen´ı. Jedna´ se o metody
bluetoothDisconnect(), bluetoothConnect() a bluetoothWrite(String data).
Metody bluetoothConnect() a bluetoothWrite(String data) maj´ı na´vratovy´ datovy´
typ boolean. Pokud prˇi prova´deˇn´ı jejich ko´du nastane chyba, vrac´ı hodnotu
”
false“.
Prˇi spusˇteˇn´ı aplikace je nejprve nastaveno, aby aplikace zamezila
”
uspa´n´ı“ zarˇ´ızen´ı.
Pote´ je zkotrolova´n stav bluetooth adapte´ru. Pokud nen´ı zapnut, je uzˇivatel vyzva´n, aby
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Obra´zek 5.2: Vzhled uzˇivatelske´ho rozhran´ı aplikace
jej zapnul. Na´sledneˇ je inicializova´n akcelerometr a promeˇnne´ pro pra´ci s n´ım.
Pokud je beˇh aplikace pozastaven nebo zastaven, vzˇdy dojde k prˇerusˇen´ı spojen´ı. To je
z d˚uvodu sˇetrˇen´ı energie.
Podle sˇablony jsem da´le vytvorˇil menu, ktere´ ma´ pouze jedinou polozˇku, a to quit
k ukoncˇen´ı aplikace.
Metoda disconnect() nejprve prˇerusˇ´ı cˇten´ı dat z akcelerometru a na´sledneˇ vola´ metodu
bluetoothDisconnect(), ktera´ ukoncˇ´ı spojen´ı bluetooth. Pote´ jsou schova´na tlacˇ´ıtka pro
ovla´da´n´ı sveˇtel a tlacˇ´ıtko
”
stop“ je zmeˇneˇno na
”
start“.
Metoda connect() zkontroluje, zda-li je bluetooth adapte´r zapnuty´ a zavola´ metodu
bluetoothConnect() pro vytvorˇen´ı bluetooth spojen´ı. Na´sledneˇ zapne cˇten´ı dat
z akcelerometru a zobraz´ı tlacˇ´ıtka pro ovla´da´n´ı sveˇtel. Tlacˇ´ıtko
”
start“ se zmeˇn´ı na
”
stop“.
Funkce onSensorChanged(SensorEvent event) je vola´na automaticky, kdyzˇ jsou
prˇecˇtena nova´ data z akcelerometru. Beˇhem te´to funkce jsou data matematicky upravena
a je zavola´na funkce sendData(int y, int z). Tato funkce zformuje data a na´sledneˇ je
pomoc´ı funkce bluetoothWrite(String data) odesˇle.
Metoda onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) je pra´zdna´ a nevyuzˇita´.
Jej´ı implementace je vsˇak nutna´, i kdyzˇ se s n´ı nepracuje.




Pro tuto pra´ci jsem si zakoupil model automobilu R/C 2009 Ford Focus RS WRC08,
ktery´ jsem upravil pro bezdra´tovou komunikaci prostrˇednictv´ım komunikacˇn´ı technologie
bluetooth. Aby tato u´prava byla realizovatelna´, bylo nutne´ vyrobit a osadit novou desku
plosˇny´ch spoj˚u umozˇnˇuj´ıc´ı u´pravu modelu. Da´le jsem vyvinul firmware pro
mikrokontroler, ktery´ slouzˇ´ı k ovla´da´n´ı periferi´ı modelu. Vytvorˇil jsem take´ aplikaci pro
zarˇ´ızen´ı s operacˇn´ım syste´mem Android, ktera´ sn´ıma´ data o na´klonu zarˇ´ızen´ı
z akcelerometru a tato data prˇeda´va´ prostrˇednictv´ım bluetooth do modelu, cozˇ umozˇnˇuje
jeho ovla´da´n´ı.
Vsˇechny u´pravy se mi povedlo u´speˇsˇneˇ zrealizovat a model zprovoznit. Model
automobilu je mozˇne´ ovla´dat prˇiblizˇneˇ stejneˇ, jako tomu bylo prˇed jeho u´pravou, cozˇ
povazˇuji za dobry´ vy´sledek hardwarovy´ch u´prav. Jedinou zmeˇnou od p˚uvodn´ıho ovla´da´n´ı
je sp´ına´n´ı smeˇrovy´ch sveˇtel, ktere´ jizˇ nen´ı automaticke´, jako tomu bylo u zakoupene´ verze
modelu. Nyn´ı se smeˇrove´ sveˇtla zap´ınaj´ı pomoc´ı tlacˇ´ıtek v aplikaci. Zmeˇnu jsem se rozhodl
implementovat proto, aby v´ıce prˇipomı´nala rea´lny´ automobil, ktery´ ma´ model simulovat.
Testova´n´ım jsem zjistil, zˇe implementovane´ ovla´da´n´ı nen´ı u´plneˇ vhodne´. Nen´ı dostatecˇneˇ
intuitivn´ı, jak jsem p˚uvodneˇ prˇedpokla´dal a je slozˇite´ si na neˇj zvyknout. Linea´rn´ı pr˚ubeˇh
regulace rychlosti by bylo vhodne´ nahradit slozˇiteˇjˇs´ı funkc´ı, naprˇ´ıklad logaritmickou, ktera´
je lidske´mu vn´ıma´n´ı blizˇsˇ´ı.
Prˇi rˇesˇen´ı jsem se poty´kal se dveˇma proble´my. Prvn´ım bylo uzamcˇen´ı bluetooth modulu,
kdy jsem nastavil zabezpecˇen´ı prˇi prˇipojova´n´ı k modulu pomoc´ı pin ko´du. Modern´ı operacˇn´ı
syste´my a jejich ovladacˇe bluetooth adapte´ru neumozˇnˇovaly zada´n´ı prˇ´ıstupove´ho ko´du, ale
generovaly sv˚uj vlastn´ı pin ko´d, ktery´ nebylo mozˇne´ do zarˇ´ızen´ı zadat. Tento proble´m
jsem vyrˇesˇil na pocˇ´ıtacˇi se starsˇ´ım operacˇn´ım syste´mem, ktery´ zada´n´ı prˇ´ıstupove´ho ko´du
umozˇnˇoval.
Druhy´m proble´mem byla ma´ nepozornost prˇi na´vrhu desky plosˇny´ch spoj˚u. Nespra´vneˇ
jsem prˇipojil pin h-mu˚stku, ktery´ meˇl by´t propojeny´ s cˇasovacˇem a umozˇnˇovat tak PWM
regulaci vy´konu motoru. Tento pin jsem prˇipojil k vstupneˇ vy´stupn´ımu pinu
mikrokontroleru. Chyba zp˚usobovala, zˇe nebylo mozˇne´ regulovat rychlost motoru. Prˇi
zjiˇsteˇn´ı tohoto proble´mu jsem opravil zapojen´ı na desce pomoc´ı dra´tove´ho propoje. Tento
proble´m by bylo mozˇne´ take´ rˇesˇit softwarovou emulac´ı potrˇebne´ho PWM signa´lu.
Jako mozˇne´ vylepsˇen´ı te´to pra´ce bych navrhoval naprˇ´ıklad lepsˇ´ı hospodarˇen´ı
s elektrickou energi´ı. Pouzˇite´ soucˇa´sti umozˇnˇuj´ı nastaven´ı s n´ızkou spotrˇebou energie, cˇ´ımzˇ
by se dosa´hlo velke´ u´spory bateri´ı. Ja´ jsem tento aspekt ve sve´ pra´ci nezohlednˇoval.
Tuto pra´ci lze rozsˇ´ıˇrit o zpeˇtny´ prˇenos dat o stavu modelu. Naprˇ´ıklad informace o stavu
bateri´ı, aktua´ln´ı rychlosti nebo pozici natocˇen´ı kol.
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Zaj´ımavy´m rozsˇ´ıˇren´ım by mohlo by´t umı´steˇn´ı kamery na model a prˇena´sˇen´ı videa do
ovladacˇe. Technologie bluetooth ve verzi 4.0 jizˇ ma´ implementova´n profil VDP (Video
Distribution Profile), ktery´ prˇenos videa umozˇnˇuje. Ovla´da´n´ı, s prˇenosem obrazu
z kamery umı´steˇne´ na modelu v rea´lne´m cˇase, by bylo intuitivneˇjˇs´ı a umozˇnˇovalo by
ovla´dat model i bez vizua´ln´ıho kontaktu.
Posledn´ım my´m na´padem na vylepsˇen´ı modelu je osazen´ı desky plosˇny´ch spoj˚u
slozˇiteˇjˇs´ım cˇipem pro sp´ına´n´ı motor˚u. Modern´ı obvody specia´lneˇ urcˇene´ k te´to cˇinnosti
umozˇnˇuj´ı nastaven´ı zrychlen´ı dle definovane´ funkce a t´ım dosa´hnout precizn´ıho ovla´da´n´ı.
Prˇedpokla´da´m, zˇe touto zmeˇnou bych mozˇna´ doc´ılil cˇa´stecˇne´ho odstraneˇn´ı proble´mu
s neintuitivn´ım ovla´da´n´ım modelu.
27
Literatura
[1] Android Developers: Bluetooth [online]. [cit. 2. 5. 2014].
URL
http://developer.android.com/guide/topics/connectivity/bluetooth.html
[2] Android Developers: SensorEvent [online]. [cit. 5. 5. 2014].
URL http:
//developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent.html
[3] connectBlue: Product Brief OEM Bluetooth Serial Port Module OBS410 [online].
2011, [cit. 11. 4. 2014].
URL http://www.spezial.cz/pdf/Product_Brief_OBS410.pdf
[4] connectBlue: CB-OBS410 ELECTRICAL MECHANICAL DATA SHEET [online].
2014, [cit. 21. 4. 2014].
URL http://support.connectblue.com/display/PRODBTSPA/cB-OBS410+
Electrical+Mechanical+Data+Sheet
[5] Cˇesky´ telekomunikacˇn´ı u´rˇad: Vyuzˇ´ıva´n´ı vymezeny´ch ra´diovy´ch kmitocˇt˚u [online].
2008, [cit. 18. 3. 2014].
URL http://www.ctu.cz/ctu-informuje/jak-postupovat/radiove-kmitocty/
vyuzivani-vymezenych-radiovych-kmitoctu.html
[6] Freescale: Flexis JM Demonstration Board [online]. 2004-2014, [cit. 27. 4. 2014].
URL
http://www.freescale.com/webapp/sps/site/prod_summary.jsp?code=DEMOJM




[8] HANA´CˇEK, P.: Bezdra´tove´ loka´ln´ı s´ıteˇ, Wifi, Bluetooth [online]. 2013/2014, [cit. 29.
3. 2014].
URL https://www.fit.vutbr.cz/study/courses/BMS/private/bms0x7.pdf




[10] LABIOD, H.; AFIFI, H.; SANTIS, C. D.: Wi-FiTM, BluetoothTM, ZigbeeTM and
WiMaxTM. Springer, 2007, ISBN 978-1-4020-5396-2.
28
[11] Mat’a´tko, J.: Elektronika. Idea servis, 2008, ISBN 978-80-85970-64-7.
[12] Schwarz, J.: Mikroprocesorove´ a vestaveˇne´ syste´my [online]. [cit. 5. 5. 2014].
URL http://www.fit.vutbr.cz/study/course-l.php?id=9982
[13] SilverLit: BP Ford Abu Dhabi Focus RS WRC [online]. [cit. 5. 4. 2014].
URL http://www.silverlit.com/toy/
power-in-speed-licensed-116-scale-racer-86063-bp-ford-abu-dhabi-focus-rs-wrc
[14] SRIDHAR T., Flextronics: Wi-Fi, Bluetooth and WiMAX [online]. [cit. 29. 3. 2014].
URL http://www.cisco.com/web/about/ac123/ac147/archived_issues/ipj_
11-4/114_wifi.html
[15] Texas Instruments Incorporated: L293, L293D QUADRUPLE HALF-H DRIVER
[online]. 2004, [cit. 11. 4. 2014].
URL http://www.ti.com/lit/ds/symlink/l293d.pdf





• /Firmware – firmware pro mikrokontroler
• /Aplikace – zdrojove´ ko´dy aplikace pro operacˇn´ı syste´m android
• /Instalace aplikace – instalacˇn´ı bal´ıcˇek pro aplikaci
• /Text – zdrojove´ soubory technicke´ zpra´vy v syste´mu LATEX
• /Zapojen´ı – Sche´ma zapojen´ı a na´vrh desky plosˇne´ho spoje pro editor Eagle
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Prˇ´ıloha B
Sche´ma zapojen´ı
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